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白山坪矿煤层瓦斯参数特征及防治技术 ①

陈再安１，罗文柯２，３，游波２，３，陈立良１，胡筱斌４

（１．湖南黑金时代白山坪矿业有限公司，湖南 耒阳４２１８００；

２．湖南科技大学 煤矿安全开采技术湖南省重点实验室，湖南 湘潭４１１２０１；
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摘　要：煤层瓦斯基础参数是表征煤层蕴含瓦斯能力大小、煤层突出危险性强弱和瓦斯抽采难易程度的关键性指标．
以湖南白山坪矿－４００～－６００ｍ延深水平为研究对象，对其主采６煤的瓦斯基础参数进行了测试．６煤的瓦斯压力Ｐ，瓦斯
含量Ｗ，坚固性系数ｆ，放散性初速度△Ｐ等数据结果均显示其突出危险性．通过钻孔瓦斯流量衰减系数、百米钻孔瓦斯极
限涌出量和煤层透气性系数测定结果显示，６煤预抽的难易程度属勉强类，由此提出了延深水平各采区的“底板岩巷条带
穿层钻孔＋煤巷顺层钻孔”的综合防突措施和考虑增透措施建议．
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煤层瓦斯的基础参数是对瓦斯在煤层中的赋存规律研究的基本参数，能显示煤层赋存瓦斯的能力、煤

与瓦斯突出危险性大小和煤层瓦斯抽采难易程度，并是瓦斯抽放设计和制定瓦斯防治措施的重要依

据［１－３］．它主要包括煤的工业指标参数、瓦斯压力、瓦斯放散初速度、煤层原始瓦斯含量、瓦斯吸附常数、煤
的孔隙率和煤的坚固性系数等参数［４－７］．了解煤层瓦斯基础参数的变化特征，有利于掌握煤层瓦斯的赋存
规律特征，设计瓦斯抽采和利用方案、测量计算巷道、工作面及矿井瓦斯涌出量，为矿井延深水平开采设计
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和瓦斯防治提供保障［８－１１］．为了确保矿井生产的安全性和瓦斯治理措施的科学合理性，避免瓦斯综合防
治措施采用的盲目性，力求做到经济、有效、可靠和可预见性，本文则以白山坪煤矿 －４００～－６００ｍ延深
水平为研究背景，如何针对延深水平的煤层瓦斯的基础性参数进行现场与室内测定，区分出现场工作面的

危险与不危险区域，为煤与瓦斯突出预测提供技术支持，并对测试结果进行统计与分析和在此基础上提出

延深水平的具体综合防突措施，保障煤矿工作人员的切身利益和生命安全．

１　瓦斯治理原理及白山坪地质概况
煤矿瓦斯治理的基本理论先后经历了“局部防突措施为主、先抽后采、抽采达标和区域防突措施现

行”４个阶段，目前建立了“通风可靠、抽采达标、监控有效、管理到位”的瓦斯治理工作体系．通风系统温
度可靠施保障采掘工作面有足够的新鲜风流，瓦斯不超限、不积聚，防治瓦斯事故的发生．瓦斯抽采是通过
降低煤层中的瓦斯含量，从根本上治理防治瓦斯灾害．监测监控室利用现代化手段，实时掌握矿井工作点
的瓦斯浓度，在瓦斯发生异常时，及时采取措施，杜绝事故的发生．管理到位的基本要求是责任明确、制度
完善、执行有力、监督严格．切实履行安全生产职责，防止安全事故．

白山坪煤矿隶属于湖南省煤业集团白山坪矿业有限公司，位于湖南省耒阳市泗门洲镇境内．－４００～
－６００ｍ水平地层共含煤５层，自上而下编号为１，２，３，５，６煤层，其中６煤层为主采煤层，２，５煤层均为大
部可采煤层，３煤为局部可采煤层，１煤层为不可采煤层，可采煤层总厚３．９０ｍ，可采含煤系数２．２％．６号
煤层可采性和赋存性较好，为大部可采的中厚煤层，其老顶岩石强度较高，为中细粒砂岩，属于较硬岩，单

轴饱和抗压强度为３３～５６．９ＭＰａ；其直接顶板和直接底板均为粉砂岩，直接顶板的单轴饱和平均抗压强
度为２５．２ＭＰａ，属于较软岩；直接底板的单轴饱和抗压强度１３．８ＭＰａ，属于软岩，岩土稳定性较好．白山坪
煤矿地层综合柱状图如图１所示．

图１　白山坪煤矿地层综合柱状图
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２　白山坪矿煤层瓦斯参数及其测试原理
２．１　白山坪矿延深水平煤层瓦斯参数测定主要内容

针对白山坪煤矿－４００～－６００ｍ水平范围内的煤层赋存情况及煤层瓦斯地质构造情况，对延深水平
的可采煤层６煤的基础参数测定的主要项目含有：（１）煤层的瓦斯压力；（２）煤层瓦斯含量；（３）煤层钻孔
瓦斯流量衰减系数；（４）煤层百米钻孔极限瓦斯流量；（５）煤层透气性系数；（６）煤层的钻孔抽采影响半
径；（７）煤层的工业性指标；（８）煤层的吸附常数（ａ，ｂ）与放散初速度（△Ｐ）等．
２．２　煤层瓦斯基础参数测试基本原理与方法
２．２．１　煤层瓦斯压力的测试

煤层瓦斯压力是指未暴露煤体孔隙中所含游离瓦斯的气体压力，即气体作用于孔隙壁的压力．其测定
方法有直接测定法与间接测定法２种．白山坪煤矿延深水平的６煤煤层瓦斯压力采用直接测定法进行测
定，其测定基本原理是在延深水平６煤的－４４０ｍ和－６００ｍ水平的底板岩石巷道分别对６煤施工测压钻
孔，通过钻孔揭露６煤煤层顶板０．５ｍ后安设测压仪表并密封钻孔进行测压，根据《防治煤与瓦斯突出规
定》对延深水平测压点的布置要求，白山坪矿延深水平６煤瓦斯压力测点布置如表１所示．

表１　煤层瓦斯参数测试点布置

测点编号 测点位置 所测煤层

１ １采区－４４０ｍ南北交岔点往南１０ｍ ６

２ ３１采区－４４０ｍ南一石门往北２５ｍ ６

３ ３２采区回风下山－６００ｍ交岔点往南１０ｍ ６

４ ３１采区回风下山－６００ｍ交岔点 ６

２．２．２　煤层瓦斯含量测定
煤层瓦斯含量是指单位体积或质量的煤体中所含有的瓦斯量，是煤层中吸附瓦斯和游离瓦斯的总和．

其测定方法有间接测定法和直接测定法２种．本延深水平６煤的瓦斯含量采用间接测定法，其基本原理
是：根据现场实测的６煤瓦斯压力Ｐ，６煤煤样的实验室工业性指标（水分 Ｍａｄ，灰分 Ａａｄ，挥发分 Ｖｄａｆ，真密
度ＴＲＤ，视密度ＡＲＤ，孔隙率Ｆ），吸附常数指标（ａ，ｂ），然后按照公式计算煤层瓦斯压力．其技术关键是基础
参数的准确性．
２．２．３　煤样的实验室测定

１）煤层煤样取样要求：根据煤层厚度分层取样，煤厚３．０ｍ以下，采一组煤样；５．０ｍ以下，采２组煤
样，一组靠近煤层顶板取样；另一组靠近煤层底板取样．煤层厚度大于５．０ｍ，应分上、中、下采取３组煤
样；如煤厚大于１０ｍ，可根据煤厚度，分更多层次采取煤样或用钻机采取煤样；在测压钻孔施工时，采用岩
心管采集每个约２ｋｇ的新鲜煤样．
２）实验室测定的主要基础参数：６煤的工业性指标（Ｍａｄ，Ａａｄ，Ｖｄａｆ，ＴＲＤ，ＡＲＤ，Ｆ），坚固性系数 ｆ，吸附常

数（ａ，ｂ）和放散初速度△Ｐ等．
３）测定原理与方法：６煤的工业性指标测定是在白山坪煤矿现场的－４００，－４４０，－４８０，－６００ｍ水平

施工钻孔时，分别采取煤样后利用５Ｅ－ＭＡＧ６６００全自动工业分析仪进行测定；煤的吸附常数（ａ，ｂ）值的
测定则是利用ＷＹ－９８Ａ吸附常数测定仪将经过处理的干燥煤样，装入吸附罐，真空脱气，测定吸附罐的
体积，并向罐中充入一定体积的甲烷，保持吸附罐内的压力平衡，部分气体处于游离状态，部分气体被吸

附，根据充入甲烷体积，去除剩余体积内的游离体积，即为吸附体积；６煤的坚固性系数是利用落锤破碎法
来测定，是以“脆性材料破碎遵循面积力能说”为依据，即认为“破碎所消耗的功与破碎物料所增加的表面

积的ｎ次方成正比”；煤层瓦斯放散初速度△Ｐ是指３．５ｇ标准粒度大小的煤样在标准大气压下吸附瓦斯
后向一定的真空空间释放时，用压差△Ｐ表示的１０～６０ｓ内释放出的瓦斯量指标．ＷＴ－１瓦斯扩散速度
测定仪就是测定上述煤质自身的第二个因素，因此，一般而言，煤的放散性初速度△Ｐ＞１０，就表征具有突
出危险性．
２．２．４　钻孔瓦斯流量衰减系数与百米钻孔极限瓦斯涌出量的测定

１）测定原理与方法．钻孔瓦斯流量衰减系数是表示１００ｍ长的钻孔，瓦斯流量随时间的延长呈衰减
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变化关系的系数．百米钻孔极限瓦斯涌出量是指在特定瓦斯抽采条件下，每个钻孔的最大瓦斯涌出（抽
采）量．其物理意义分别是表征所测煤层抽采的难易程度和能抽采的瓦斯最大总量，其测定结果对抽采方
法选择与钻孔布置起决定性作用．
２）测定方法与要求．（１）在延深水平３１６２工作面的回风巷道内向６煤煤层施工６５ｍｍ的钻孔，钻孔

长度７５ｍ，用Φ１５ｍｍ钢管、聚氨酯及水泥砂浆封孔，封孔长度在３ｍ以上，并记录成孔与封孔时间；（２）
定期测量钻孔内瓦斯流量ｑ，并同时记录钻孔内自排瓦斯时间ｔ；（３）在瓦斯压力呈稳定状态以后，卸除压
力表，钻孔瓦斯成自然排放状态；（４）当自然排放瓦斯进行一段时间后，开始测试钻孔内瓦斯流量，利用橡
胶软管将测压管和多级流量计连接起来；（５）保持多级流量计水柱呈铅垂位置，并使左右两侧液面在同一
水平面上；（６）观测结束后，卸下流量计和橡胶软管，使测压管维持自然排放状态；（７）每间隔２４ｈ测定一
次钻孔瓦斯流量；（８）测定时间为６５ｄ．
２．２．５　煤层透气性系数测定

煤层透气性是煤层对瓦斯流动的阻力，一般是用透气性系数来表达．透气性系数越大，表明瓦斯在煤
层中越容易流动．煤层透气性系数在我国普遍用的单位是ｍ２／（ＭＰａ２·ｄ）．

测定方法是从６煤的－４４０ｍ水平南巷向煤层打钻孔首先测定其瓦斯压力．钻孔要求尽可能与６煤
层垂直，孔径不限；同时记录钻孔方位角、仰角、钻孔在煤层中的长度、见煤和打完煤层的时间，并取平均值

作为钻孔开始排放瓦斯时间的起点；打完钻孔后清除孔内煤屑，封孔测量瓦斯压力，封孔力求严密不漏气，

封孔深度不少于３ｍ，测压管常用Φ８～１０ｍｍ紫铜管，瓦斯涌出量大时可用Φ１５ｍｍ的钢管；上压力表前
要测定瓦斯流量，并记录流量与测定时间（年、月、日、时、分）．

待压力稳定后获取实测瓦斯压力值，则卸下压力表排放瓦斯，测定钻孔瓦斯流量，在测定时要记录时

间．为力求准确测定其钻孔瓦斯极限涌出量，则每班均测定一次，取其平均值为每天钻孔瓦斯的涌出量，直
至该钻孔瓦斯涌出量几乎为零时，测定工作结束．
２．２．６　煤的坚固性系数测定

煤的坚固性系数是煤块抵抗破坏能力的综合指标．其测定方法很多，常用落锤破碎测定法，其原理是
雷延智于１８６７年提出的“破碎所消耗的功（Ａ）与破碎物料所增加的表面积（△Ｓ）的 ｎ次方成正比”．大量
试验表明，突出煤层的坚固性系数均在０．５以下．
２．２．７　钻孔抽采有效影响的半径测定

当在预抽煤层进行钻孔时，在孔底负压和瓦斯压力的共同影响下，钻孔附近煤层的瓦斯也不断被抽

采，逐步形成类似圆形的抽放圈，其中以钻孔中线为轴心，抽放圈的半径即为抽放影响半径．抽放半径随着
抽采时间的增长会不断增大，直至瓦斯压力与孔底负压之差无法克服深部瓦斯移动到钻孔的阻力为止．而
在抽放影响圈内，瓦斯压力会持续降低．在抽采钻孔周边不同位置的地点设置密封的试钻孔，通过测定钻
孔内瓦斯压力的变化，即可得出钻孔内的抽采影响半径．

３　延深水平煤层瓦斯参数特征
根据对白山坪煤矿延深水平（－４００～－６００ｍ）的煤层瓦斯基础参数现场与实验室测定结果汇总如

表２所示．
由现场与实验室测试过程及表２所测结果可以看出：
１）煤层瓦斯压力测定：６煤瓦斯压力在 －４４０ｍ水平所测的最大值为１．６＋０．１ＭＰａ，但在延深的

－４８０ｍ水平和－６００ｍ水平所实测均小于－４４０ｍ水平所测的瓦斯压力．未呈递增性，说明有可能在测压
时钻孔封孔失败或者测试点在暗主副井施工完成后，对附近煤层的顶底板裂隙变化影响较大，形成一定的

卸压区域；或所选测压点非高瓦斯压力点所致．
２）煤层瓦斯含量测定：根据各水平煤样的室内工业性分析结果及延深水平的６号煤的瓦斯压力实测

的最大值．计算其瓦斯含量由－４４０～－６００ｍ水平８．７０ｍ３／ｔ逐渐升高至９．４０ｍ３／ｔ．
３）６煤的突出危险性：从实验室测定的６号煤煤样的放散初速度△Ｐ和煤层的坚固性系数ｆ值以及实

测的６号煤层瓦斯压力、瓦斯含量的综合考虑而言，其每个指标均体现其突出危险性．因此，在延深水平的
采掘过程中，应当严格按照《煤与瓦斯突出防治规定》之要求执行．
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４）６煤瓦斯抽采的难易性：煤层瓦斯抽采的难易程度分为容易、勉强和难以抽采３类，其判别指标如
表３所示．根据其对延深水平６煤的钻孔瓦斯流量衰减系数、百米钻孔瓦斯极限抽采量及煤层透气性系数
的实测结果（β＝０．０１５４０，ＱＪ＝６２３３．８ｍ

３，λ＝０．１７３１）与表３对照可得，白山坪煤矿延深水平（－４００～
－６００ｍ）６煤的瓦斯抽采难易程度属勉强抽采类．

表２　白山坪煤矿－４００～－６００ｍ水平煤层瓦斯基础参数测定

序号 参数 单位 数值 平均值

１ 瓦斯放散初速度△Ｐ ｍｍＡｇ ２７．６２７～３１．２４３ ２９．４３５
２ 水分Ｍａｄ ％ ３．７８～４．２７ ４．０２５
３ 灰分Ａａｄ ％ ６．０５～１０．３９ ８．２２
４ 挥发分Ｖｄａｆ ％ ５．２５～５．３５ ５．３０
５ 真密度ＴＲＤ ｔ／ｍ３ １．６３～１．７５ １．６９
６ 视密度ＡＲＤ ｔ／ｍ３ １．４２０～１．４３０ １．４２５
７ 孔隙率Ｆ ％ １０．９５～１８．４５ １４．７０
８ 瓦斯吸附常数ａ ｍ３／ｔ ２６．１２８～２９．２０５ ２７．６６７
９ 瓦斯吸附常数ｂ ＭＰａ－１ ０．９１４～１．９０６ １．４１０
１０ 煤层瓦斯含量Ｘ ｍ３／ｔ ８．７０～９．４０ ９．４０
１１ 钻孔流量衰减系数α ｄ－１ ０．０１４７９～０．０２１０７ ０．０１７９３
１２ 煤层透气性系数λ ｍ２／（ＭＰａ２·ｄ） ０．１７３１ ０．１７３１
１３ 煤层最大瓦斯压力Ｐ ＭＰａ １．７ １．７

表３　煤层抽采难易程度判别的临界值指标

瓦斯抽采难易程度 钻孔瓦斯流量衰减系数 百米钻孔瓦斯极限涌出量／ｍ３煤层透气性系数／（ｍ２／（ＭＰａ２·ｄ））

容易抽采 ＜０．００３ ＞１４４００ ＞１０．０

勉强抽采 ０．００５～０．０５０ １４４００～２８８０ １０．０～０．１

难以抽采 ＞０．０５０ ＜２８８０ ＜０．１

４　白山坪矿延深水平瓦斯防治措施
４．１　延深水平区域防突体系

突出煤层的防治基本原理是释放煤层瓦斯，卸除地应力，解除其突出危险性［１２，１３］．根据白山坪矿井延深
水平（－４００～－６００ｍ水平）６煤的基础参数测定结果，拟定防突措施实施的总体技术路线如图２所示．

图２　白山坪煤矿－４００～－６００ｍ延深水平区６煤防治突出总体技术路线
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４．２　开采保护层方案取舍
开采保护层是煤与瓦斯突出防治的首选措施，也是最佳的区域性防治措施．其基本原理是当保护层开采

后，周围的煤岩层向采空区移动，采空区上方岩体冒落并形成自然冒落拱，采空区下方岩体向采空区膨胀并

形成裂隙，使得采空区上下方煤岩体的瓦斯压力和地应力减小、煤层透气性系数增大，排放煤层瓦斯能力增

强；同时煤的硬度也会增加，从而加强了煤体抵抗破碎的能力，而且还降低了突出煤层工作面前方的瓦斯压

力梯度和应力梯度，从而可以消除煤与瓦斯突出．根据白山坪矿井－４００～－６００ｍ水平煤层赋存情况可知，
在延深水平仅６煤可采，其余１～５煤均不可采，不具备保护层开采条件．如果以５煤的煤线作保护层开采，也
因６煤的透气性低和成本高而不宜采用．因此，预抽６煤瓦斯是延深水平的防突唯一措施．
４．３　预抽６煤瓦斯

预抽煤层瓦斯是一种区域性的煤与瓦斯突出防治措施［１４］．其根本原理是利用在突出煤层中均匀配置
大量钻孔，经过一定时间的预抽，以降低突出危险煤层中的瓦斯压力和瓦斯含量，从而使煤层变形压缩，煤

体强度增加，煤体应力下降，使被抽采煤层突出的危险性减小或消失，同时减少采掘过程中的瓦斯涌出量，

防止采掘工程中的瓦斯浓度超限现象的发生．
根据白山坪煤矿延深水平煤层瓦斯基础参数测定结果和保护层开采条件的不具备现实，综合考虑其

煤层赋存条件，选择其防突方案为“底板岩巷条带穿层钻孔 ＋煤巷顺层钻孔”的综合瓦斯预抽措施．其钻
孔布置平面图和剖面图如图３和图４所示．即在６煤顶板岩巷（如 －４４０ｍ水平南大巷）每隔一定距离
（５０ｍ）施工一个钻场，从钻场向６煤施工３～１０个穿层钻孔对煤层回风巷、机巷和切眼位置进行预抽，当
预抽达到《防治煤与瓦斯突出规定》的效果检验要求后，则可进行煤巷掘进，在煤巷掘进过程中，同时沿煤

层中线施工顺层钻孔，对未卸压区域的煤层又进行预抽，以达到在回采前煤层的完全消突卸压．

图３　白山坪煤矿－４００～－６００ｍ延深水平６煤底板岩巷条带穿层钻孔＋煤巷顺层钻孔布置

５　结论
１）延深水平的瓦斯压力测定因封孔技术原因或因暗主副井施工影响所致，未能体现其随深度延深而

瓦斯压力增大趋势．因此，在采区的区段延深时，应继续对其延深区段的煤层按每延深５０ｍ再次进行瓦斯
压力实测．
２）延深水平６煤各基础参数测定严格意义上说只能代表某测定点的单一数值，不能代表整个延深水

平的整体数值．因此，在采掘过程中应结合钻孔施工的喷孔、卡钻和瓦斯异常现象，结合预测及实测的指标
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值作参考进行综合性的突出危险性判定．并制定相应的防治措施．
３）因６煤属勉强抽采类煤层，因此，且有效影响半径偏小，故在进行瓦斯抽采时，钻孔间距要小，在矿

井具备增透设备条件情况下，宜选用增透措施，以实现良好抽采效果．

图４　白山坪煤矿延深水平３１６２工作面条带穿层钻孔立体剖面布置
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